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四轴联动数控螺旋锥齿轮铣齿机的齿长曲率修正
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　　【摘要】　常规机床对螺旋锥齿轮的齿长曲率进行修正时，需从机床上拆装铣刀盘，并重新调整其行程直径，过

程繁琐。对此利用国产四轴数控铣齿机，建立铣齿加工坐标系，以及径向刀位、切削滚比变化多项式。用轮齿接触

分析（ＴＣＡ）的方法，以被加工齿面的接触路径、传动误差作为评价目标，研究径向刀位、切削滚比的变化对齿长曲

率修正的规律。ＴＣＡ分析及铣齿实验结果表明，不改变铣刀盘直径，即可实现对齿长曲率的修正，同时可更加灵活

地控制齿面接触路径与传动误差。
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　　引言

螺旋锥齿轮数控加工机床拥有较大的加工调整

自由度，为螺旋锥齿轮的设计、制造提供了更广泛的

发展空间，自该类机床问世以来，针对该类机床的螺

旋锥齿轮制造技术吸引了众多的学者进行研

究
［１～４］

。

螺旋锥齿轮的加工过程中，采用初始调整计算

得到的机床调整数据，很少会一次性使接触区到

位
［５～６］

，接触区修正是螺旋锥齿轮加工过程中及其

重要的一环，关系到切齿的效率和质量。螺旋锥齿

轮数控铣齿机均采用两轴联动模拟传统机床摇台的

运动，在齿面展成过程中刀位可以实时变化，可实现

刀盘中心在“摇台”平面上的非圆弧运动，也可实现

展成轮与工件间的非线性展成运动，使得对齿面接

触区的控制更加灵活，为采用全新的模式加工螺旋

锥齿轮提供了可能。Ｗａｎｇ［７］介绍了一种称之为

ＭＲＭ的加工方法用于模拟常规的 ＳＧＭ加工组合，



以五轴联动数控铣齿机建立数学模型，通过径向刀

位、角向刀位、切削滚比的变化修正齿面，即可达到

ＳＧＭ的加工效果，用数值仿真的方式进行了验证，
但没有进行铣齿试验。为了调整两配对齿面的局部

接触比例，需要对齿长曲率进行修正，传统的机械式

机床在对齿长曲率进行修正时，需要重新拆装铣刀

盘以调整铣刀盘的行程直径，过程繁琐。本文主要

讨论在国产四轴联动数控铣齿机上，不改变刀盘直

径，通过径向刀位、滚比修正，对齿长曲率进行修正

的方法，并进行了铣齿试验。

１　数控螺旋锥齿轮铣齿机简介

Ｇｌｅａｓｏｎ公司的 Ｆｒｅｅｆｏｒｍ型机床可以实现五轴
联动加工各种Ｇｌｅａｓｏｎ制螺旋锥齿轮，有３个平动轴
（Ｘ、Ｙ、Ｚ）和 ２个旋转轴（Ａ、Ｂ）。图 １为其概念模
型。

图 １　数控螺旋锥齿轮铣齿机的概念模型

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｃｅｐｔｍｏｄｅｌｏｆＣＮＣｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒｍａｃｈｉｎｅ
　

国产四轴数控螺旋锥齿轮铣齿机，外观与 Ｆｒｅｅ
ｆｏｒｍ型机床相似，但它只具有４个数控轴，无旋转轴
Ｂ。四轴数控铣齿机不能全部执行 Ｆｒｅｅｆｏｒｍ型机床
所能完成的运动，即不能实现“刀倾法”加工准双曲

面齿轮，及相应的齿面展成运动中的根锥角修正。

但是，该机床可通过“变性法”加工准双曲面齿

轮
［８～９］

。

２　齿长曲率修正

为了便于描述，四轴数控铣齿机的加工调整参

数引用摇台型机床的概念。在数控铣齿机上，这些

加工调整项通过数控程序驱动数控轴进行调整，在

摇台型机床上是手动调整。

常规摇台型机床的调整项一经调整，在齿面展

成过程中是不能改变的。四轴数控铣齿机的相应调

整项是通过数控轴的坐标位置设定实现的，因此在

齿面展成时，切削刀盘与工件的相对位置关系可不

断修改。除机床安装角外，径向刀位、角向刀位、垂

直轮位、水平轮位、床位、切削滚比均可以在铣齿过

程中单独改变或几个调整项同时改变。

常规的径向刀位改变只能改变齿形的螺旋角，

在数控铣齿机上，不但可以很容易地实现常规方法

对螺旋角的修正，还可以进行齿长方向的曲率修正。

图２为齿面展成时的刀盘与工件相对位置示意图。
齿面上的 Ｍ点为对刀位置（切齿计算点），此时刀盘
中心位于 Ｏ１点，对应的径向刀位为 Ｓ

（０）
Ｒ ，角向刀位

为 ｑ（０），刀盘半径为 ｒｄ。数控铣齿机模拟摇台型机
床运动时，刀盘中心在 ＸＯＹ平面内的运动轨迹为圆
弧 ＡＯ１Ｂ。在齿面展成的任一时刻，刀盘中心位置沿
摇台中心与刀盘中心的连线方向改变 ΔＳＲ，工件的
安装位置与运动规律不变。于是，产形轮与工件齿

面的啮合位置发生了改变，工件齿面得以修正。

图 ２　径向刀位改变对齿长曲率的修正

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｏｔｈｐｒｏｆｉｌｅｌｅｎｇｔｈｗｉｓｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｒａｄｉａｌｓｅｔｔｉｎｇｃｈａｎｇｉｎｇ
　

根据径向刀位变化对螺旋角的影响规律，修正

后的轨迹为圆弧 Ａ′Ｏ１Ｂ′，Ｏ１点的位置不变。修正后
的齿线变为 ｌ′Ａ、ｌ′Ｂ。由图中可以看出，此时沿齿长方
向的齿面曲率变大了。同样的方法，可以减小沿齿

长方向的齿面曲率。

设刀盘中心在其运动轨迹上的某一位置，相对

于原轨迹的径向刀位 Ｓ（０）Ｒ 的改变量为 ΔＳＲ。将 ΔＳＲ
表示为摇台转角 Ｐ（单位为弧度）的函数，表达式为
二次多项式

ΔＳＲ＝ａ
２
Ｐ＋ｂＰ （１）

其中，ａ、ｂ是二次多项式的常数项系数。在图 ２的
Ａ、Ｂ两点处，预置径向刀位的变化量 ΔＳＲＡ和 ΔＳＲＢ，
代入方程，解得常数项系数，进而确定方程。

利用

ＳＲ＝Ｓ
（０）
Ｒ ＋ΔＳＲ （２）

则修正后的水平刀位 Ｈ１与垂直刀位 Ｖ１为

Ｈ１＝ＳＲｃｏｓ（ｑ
（０）＋Ｐ）

Ｖ１＝ＳＲｓｉｎ（ｑ
（０）＋Ｐ{ ）

（３）

需要指出的是，刀位的变化对齿轮副传动误差
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和齿面接触区的影响很大，可能需要进一步的调整

齿面二阶接触控制参数，使得传动误差和接触区满

足要求。利用数控铣齿机的运动特性，可对切削滚

比 ｉ（０）加以修正进一步控制传动误差与齿面接触
区。

设滚比的改变量为

Δｉ＝ｃ２Ｐ＋ｄＰ （４）
切削滚比关系式修正后

ｉ＝ｉ（０）＋Δｉ （５）
将式（３）、（５）代入轮齿接触分析（ＴＣＡ分析）

的过程中，即可分析齿长曲率修正后的轮齿啮合情

况。根据分析的结果，可不断调整 ΔＳＲＡ、ΔＳＲＢ、Δｉ，
直到分析的结果符合要求。

３　ＥＰＧ模型的构建与 ＴＣＡ分析

ＴＣＡ分析实质是构建一个虚拟的齿轮啮合检
验机，用于模拟、检查齿轮副的啮合状况。如图３所
示的坐标系 Ｓｈ中，大轮、小轮安装在虚拟检验机上，
并给定一定的安装位置：齿轮副偏置距 Ｅ、小轮轴向
安装距 Ｐ、大轮轴向安装距 Ｇ。该模型通常被称为
ＥＰＧ模型，小轮坐标系固连在坐标系 Ｓ１，大轮坐标
系固连在坐标系 Ｓ２，两轮啮合时的转角分别为 １
和 ２，角速度分别为 ω１和 ω２。大轮、小轮的齿面位
置矢量和单位法矢量分别在 Ｓ１和 Ｓ２中表示，然后
同时表示在 Ｓｈ中，两轮要正确啮合，必须具有相同
的齿面位置矢量与单位法矢量，由此组成 ＴＣＡ基本
方程组。

图 ３　齿轮副啮合坐标系

Ｆｉｇ．３　Ｇｅａｒｍｅｓｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
　
齿面展成过程中，径向刀位、角向刀位、滚比实

时变化对轮齿接触区的影响结果可以通过 ＴＣＡ分
析进行模拟

［１０］
，分以下几步完成：

（１）由大轮的刀具参数及基本加工参数，建立
机床加工坐标系，求得大轮齿面的位置矢量 ｒ（２）２ 和

单位法矢量 ｎ（２）２ ，并转换到固定坐标系 Ｓｈ中，得

ｒ（２）ｈ （ｓＧ，θＧ，２）＝Ｍｈ２Ｍ２ｃ２Ｍｃ２ＧｒＧ （６）

ｎ（２）ｈ （θＧ，２）＝Ｌｈ２Ｌ２ｃ２Ｌｃ２ＧｎＧ （７）
式中各参数及转换矩阵的意义在许多文献中均有描

述
［１１］
，这里不再赘述。矩阵 Ｌ是 Ｍ的 ３×３阶转动

部分。

（２）由小轮的刀具参数及调整加工参数，建立
小轮加工坐标系，求得小轮齿面的位置矢量 ｒ（２）１ 和

单位法矢量 ｎ（２）１ ，并转换到坐标系 Ｓｈ中，得

ｒ（１）ｈ （θＰ，Ｐ，１）＝Ｍｈ１Ｍ１ｄＭｄｎＭｎｃ１Ｍｃ１ＦｒＦ （８）

ｎ（１）ｈ （θＰ，Ｐ，１）＝Ｌｈ１Ｌ１ｄＬｄｎＬｎｃ１Ｌｃ１ＦｎＦ （９）
式（５）改变了摇台转角与工件转角的函数关

系。并且，工件转角 １满足

１＝ｉＰ （１０）
将式（３）、式（１０）代入以上有关的坐标转换矩

阵 Ｍｈ１、Ｍ１ｄ、Ｍｃ１Ｆ。切齿时的小轮工件展角 １、水平
轮位 Ｈ１、垂直轮位 Ｖ１成为摇台转角 Ｐ的函数。

（３）建立 ＴＣＡ基本方程为
ｒ（１）ｈ （θＰ，Ｐ，１）＝ｒ

（２）
ｈ （ｓＧ，θＧ，２） （１１）

ｎ（１）ｈ （θＰ，Ｐ，１）＝ｎ
（２）
ｈ （θＧ，２） （１２）

（４）解由（１１）、（１２）两式组成的 ＴＣＡ方程组。根
据齿面边界条件，得齿面接触路径和传动误差曲线

［９］
。

根据分析结果不断调整相关系数，确定式（１）、
式（４）。由以上修正过程可以看出，该方法充分发
挥了数控铣齿机 Ｘ、Ｙ、Ａ轴的运动特性，使得刀盘中
心的运动轨迹不是单纯的绕坐标原点 Ｏ的圆弧轨
迹。齿面展成过程中，四轴数控铣齿机的 Ｘ、Ｙ数控
轴以及工件轴 Ａ的运动不断得以修正。

４　齿长曲率修正举例与铣齿实验

以一对准双曲面齿轮的凹面为例，轮坯基本参

数见表１。基于数控铣齿机，不改变刀盘直径，以调
整径向刀位为主，配合滚比的变化对齿长曲率进行

修正。

表 １　准双曲面齿轮副的轮坯参数

Ｔａｂ．１　Ｈｙｐｏｉｄｇｅａｒｂｌａｎｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 小轮 大轮

齿数 １１ ４１

节圆直径／ｍｍ ３７４６２

小轮偏置／ｍｍ ４４４５

小轮初始螺旋角／（°） ５０

齿宽／ｍｍ ５２

轴交角／（°） ９０

平均压力角／（°） ２２５

轮齿收缩方式 齿根倾斜

　　如图 ２所示，设当摇台转角 Ｐ为 ０１７４５３２９
（单位弧度，对应角度为 １０°）时，对应图中 Ａ点；Ｐ
为 －０１７４５３２９时，对应图中 Ｂ点。设定 Ａ、Ｂ两点
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的径向刀位改变量 ΔＳＲＡ＝００８５，ΔＳＲＢ＝－０１２５。
在不改变刀盘行程直径的前提下，原刀盘中心

轨迹的 Ａ点，对应着切削小轮的小端，此时径向刀
位增大，小端的螺旋角减小；在 Ｂ点，对应着切削小
轮的大端，此时径向刀位减小，大端的螺旋角增大。

修正后，在齿长方向上的齿面曲率增大，而这种改变

是在不改变刀盘行程直径的前提下完成的，这是常

规摇台型机床不能做到的。

将 ΔＳＲＡ和 ΔＳＲＢ代入式（１），得 ａ＝－０６５６５８，
ｂ＝０５７２９７。

将式（１）代入 ＴＣＡ分析的过程，由于刀位的变
化，使得传动误差曲线严重不对称，说明单纯的改变

径向刀位不能保证 ＴＣＡ分析的结果达到满意的效
果。进一步修正滚比关系式（４）。经多次尝试发
现，式中的一次项系数 ｄ对于调整传动误差的对称
性效果非常明显。改变后，ｄ＝００１２，相应得 ＴＣＡ
分析后的传动误差曲线基本对称。

原设计结果为图４ａ，新设计由于范成运动的变
化，使得传动误差曲线的幅值变化很大，且接触路径

的倾角有了改变。经多次尝试发现，式中的二次项

系数 ｃ对于调整传动误差的幅值影响明显，改变后，
ｃ＝０００８。并考虑改变参考点处传动比的一阶导数
值 ｍ′２１。两种设计的相关调整系数对比见表 ２，调整
后相应的 ＴＣＡ分析结果为图４ｂ。

图 ４　径向刀位、滚比改变前后的 ＴＣＡ分析结果对比

Ｆｉｇ．４　ＴＣＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｒｏｌｌｒａｔｉｏｃｈａｎｇｅ
（ａ）修正前　（ｂ）修正后

　
表 ２　小轮凹面 ＴＣＡ分析参数对比

Ｔａｂ．２　ＴＣＡｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ

ｈｙｐｏｉｄｐｉｎｉｏｎｃｏｎｃａｖｅ

项目 ｍ′２１ ａ ｂ ｃ ｄ

初始　 ０００３ ０ ０ ０ ０

修正后 ０００２ ０４９２４ －０３１５１ ０００８ ００１２

　　对比图 ４中的两种 ＴＣＡ分析结果，图 ４ｂ的接
触区比图４ａ要长，这正是修正后齿长曲率变大的结
果。若采用常规的方法，切齿刀盘直径不可避免地

要发生变化。

实验在天津精诚 ＹＨ６０５型四轴数控铣齿机上
完成，采用 ＨＦＭ加工数据，目的是在不改变铣刀盘
直径的前提下对齿长曲率进行修正。齿长曲率修正

前齿面接触区照片见图 ５ａ。不改变铣刀盘直径，根
据式（２）、（５），修改铣齿数控加工程序对齿长曲率
进行修正，由于小轮凹面的齿长曲率增大，滚动检查

可见接触区明显变长，见图５ｂ。

图 ５　齿长曲率修正滚检

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔａｃｔｂｅａｒｉｎｇｓｌｅｎｇｔｈｗｉｓｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（ａ）修正前　（ｂ）修正后

　

５　结论

（１）提出了针对四轴数控螺旋锥齿轮铣齿机的
齿长曲率修正方案，推导齿面位置矢量与单位法矢

量，构建 ＥＰＧ模型，建立 ＴＣＡ方程组，通过在齿面
展成过程中更改数控轴的运动对齿面进行修正，对

修正过程及结果进行了 ＴＣＡ分析。
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　　（２）根据刀位对螺旋角的影响规律，不改变刀
盘直径，数控铣齿机可通过实时地改变径向刀位、切

削滚比对齿长曲率进行修正。
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